Усиление изгибаемых железобетонных конструкций углепластиковой арматурой by Бадалова, Е. Н.
2007                                       ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия F 
 
 54 
УДК 624.012.45 
 
УСИЛЕНИЕ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
УГЛЕПЛАСТИКОВОЙ АРМАТУРОЙ 
 
Е.Н. БАДАЛОВА 
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Представлены результаты экспериментальных исследований многопустотных железобетонных 
плит, усиленных приклеиванием в растянутой зоне дополнительной арматуры в виде углепластиковых 
пластин типа Sika CarboDur Н514 и Sika CarboDur S512. Способ усиления элементов путем приклеива-
ния дополнительной углепластиковой арматуры требует тщательного исследования вопросов прочно-
сти, жесткости, трещиностойкости усиленных конструкций, напряженно-деформированного состоя-
ния материалов конструкции и элементов усиления.  
В мировой практике при ремонте и реконструкции существующих объектов с 1991 года применя-
ется система усиления конструкций углепластиковыми материалами Sika CarboDur. В нашей стране 
система материалов Sika CarboDur используется сравнительно недавно, однако уже имеется опыт 
применения углепластиковых лент при усилении несущих конструкций мостов (например, пролетного 
строения автодорожного моста через Неман на трассе М1 «Брест – граница Российской Федерации») 
и перекрытий ряда гражданских объектов (в том числе плит перекрытий торгового дома «Ждановичи», 
ригелей Дворца спорта в городе Минске).  
 
Введение. Если десятилетие назад основными реконструируемыми сооружениями были объекты 
промышленного комплекса, то на настоящий момент реконструкция в большой степени затрагивает объ-
екты гражданского и жилищного строительства. Реконструкция, преследуя цель переоборудования и 
перепланировки помещений, непременно влечет за собой решение вопросов дальнейшей пригодности к 
эксплуатации строительных конструкций. Зачастую несущие конструкции испытывают после рекон-
струкции нагрузки большие, чем действующие на них до реконструкции. Кроме того, конструкции при 
неблагоприятных на них воздействиях получают дефекты, при наличии которых восстановление прочно-
сти и (или) жесткости конструкции возможно лишь путем ее усиления. 
При решении вопросов усиления актуальным является выбор способа усиления, удовлетворяюще-
го как эксплуатационным требованиям (обеспечение прочности, жесткости, долговечности конструк-
ций), так и требованиям технологичности при производстве работ по усилению, а также требованиям 
эстетики, что наиболее важно для объектов гражданского и жилищного комплекса. 
Среди несущих конструкций перекрытий реконструируемых зданий значительную долю состав-
ляют железобетонные балки и плиты, работающие, как правило, на изгиб. На настоящий момент извест-
но достаточно много способов усиления изгибаемых железобетонных элементов [1], эффективность ис-
пользования которых подтверждена экспериментально и реальным опытом применения при усилении 
конструкций эксплуатируемых сооружений.  
Одним из способов усиления конструкций является увеличение поперечного сечения элемента пу-
тем установки дополнительной арматуры с обеспечением совместной работы приклеиванием.  
Вопросами прочности и жесткости изгибаемых железобетонных элементов с поверхностным ар-
мированием в нашей стране и за рубежом занимаются около 45 – 50 лет. За указанный период времени 
проведены исследования прочности и жесткости конструкций, усиленных приклеиванием стержневой 
прокатной арматурой и полосовой стали, при воздействии статических и динамических нагрузок [2]. Ис-
следованиями подтверждена возможность усиления изгибаемых железобетонных элементов методом 
внешнего армирования как по пролетному моменту, так и по поперечной силе в зоне среза. 
Однако существенное влияние на совместную работу склеенных элементов оказывает анкеровка 
концов внешней арматуры [2]. В исследованных образцах она была обеспечена устройством из арматур-
ных стержней полукруглых крюков на боковой поверхности балки [3], приклеиванием поперечных 
стальных листов с последующим их загибом на нижнюю грань балки [4] или при помощи приваренных к 
концам стальных элементов усиления штырей из арматуры периодического профиля, закрепляемых в 
просверленных отверстиях бетона балки на эпоксидном клее [5]. 
Основная часть. Около 40 лет назад в Государственном центре испытаний и исследований  мате-
риалов (EMPA) в Дюбендорфе (Швейцария) применили для усиления строительных конструкций пла-
стины, изготовленные из полимеров и армированные углеродными волокнами (CPRF) [12]. Дальнейшие 
исследования, осуществляемые фирмой Sika AG, привели к созданию системы усиления CarboDur, ком-
понентами которой являются углепластиковые ленты Sika CarboDur и эпоксидный клей Sikadur-30.  
Ленты Sika CarboDur представляют собой углеродные волокна, склеенные эпоксидной смолой 
(объемное содержание углеродных волокон более 68 %). Выпускаются три типа лент Sika CarboDur S, 
Sika CarboDur M, Sika CarboDur H, отличающиеся физико-механическими характеристиками (прочно-
стью на растяжение, относительными деформациями, модулем упругости, плотностью) [12]. 
Po
lo
ts
kS
U
ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Строительные конструкции                                                                         № 6 
 
 55 
Система Sika CarboDur может быть применена как для усиления железобетонных (бетонных), так 
и стальных и деревянных конструкций, работающих на изгиб, центральное растяжение, внецентренное 
сжатие и растяжение, срез. 
Основными преимуществами системы усиления Sika CarboDur являются: 
- небольшой собственный вес; 
- простота транспортировки материала; 
- довольно простой способ монтажа ленты (не требуется использование тяжелого оборудования, 
поддерживающих опор); 
- возможность введения конструкции в эксплуатацию по истечении короткого времени с момента 
усиления (при использовании специального устройства Sika CarboDur Heating device, позволяющего ин-
тенсифицировать процесс полимеризации эпоксидного клея путем нагревания, клей набирает необходи-
мую прочность через 3...4 часа); 
- возможность выбора лент с различными физико-механическими характеристиками; 
- высокая прочность на растяжение при достаточно высоком модуле упругости (ftk ≥ 1300...2800 МПа, 
E ≥ 165000...300000 МПа); 
- высокая усталостная прочность; 
- возможность предварительного напряжения лент; 
- возможность покрытия элементов усиления защитными материалами без предварительной под-
готовки поверхности; 
- коррозионная стойкость углепластика. 
Недостатком системы Sika CarboDur является то, что при усилении углепластиковые ленты следу-
ет защищать от прямого воздействия солнечного света (ультрафиолетового излучения) [12]. 
В 1990-х годах фирмой Sika проведена серия испытаний железобетонных конструкций, усиленных 
приклеиванием дополнительной арматуры из углепластиковых лент, на действие изгибающего момента 
от статической и динамической нагрузки, а также на действие поперечных сил [6, 7]. В качестве образцов 
для испытания на действие изгибающего момента были приняты железобетонные плиты поперечного 
сечения 200(h)×750 мм, расчетным пролетом 3,76 м и железобетонные балки таврового поперечного се-
чения расчетным пролетом 6 м. 
Плиты были усилены приклеиванием в растянутой зоне двух пластин типа Sika CarboDur S512; 
балки – приклеиванием четырех пластин того же типа. Усиление осуществлялось на большей части дли-
ны пролета без заведения пластин за грани опор. 
В ходе исследования плит были проведены следующие испытания:  
- приклеивание углепластиковых пластин осуществлялось на плиту, подвергнутую воздействию 
вибрационной нагрузки и сохраняющую колебания в течение всего времени полимеризации клея;  
- испытание плиты на действие статической нагрузки. 
Балки были усилены приклеиванием пластин, затем подвергнуты воздействию усталостной 
нагрузки (5 миллионов циклов, амплитуда колебаний – 150 кН, частота – 4,4 Гц), после чего доведены до 
разрушения статическим нагружением. Перед усилением балки были подвергнуты воздействию статиче-
ской нагрузки до появления первых трещин. После разгрузки наблюдалось закрытие трещин. 
Результаты испытаний показали: 
- разрушение железобетонных конструкций, усиленных приклеиванием в растянутой зоне уг-
лепластиковых пластин, происходит при достижении предела прочности на растяжение в пластине (раз-
рыв) после достижения предела текучести в арматуре усиливаемой конструкции; 
- твердение клеевого шва в условиях вибрационного воздействия не оказало влияния на его прочность.  
В 2007 году в лаборатории кафедры «Строительные конструкции» Полоцкого государственного 
университета проведены испытания железобетонных многопустотных плит шириной 720 мм расчетным 
пролетом 5,84 м, усиленных приклеиванием в растянутой зоне углепластиковых пластин. Плита П-1 ис-
пытана как эталонная, без усиления. Плиты П-2 и П-3 усилены соответственно двумя пластинами типа Sika 
CarboDur Н514 (ftk = 1715 МПа, E = 280000 МПа) и Sika CarboDur S512 (ftk = 2465 МПа, E = 191000 МПа). 
Усиление плит производилось без их предварительного нагружения. Пластины приклеены в пролете на 
длине 5,5 м (без заведения за грани опор) (рис. 1). 
Опытные плиты до испытаний выдерживались в нормальных условиях в течение пяти лет. 
Плиты были изготовлены из тяжелого бетона, прочностные характеристики которого определя-
лись методом отрыва со скалыванием ребра прибором ГПНС-4 в соответствии с [8], а также методом 
пластической деформации с помощью эталонного молотка Кашкарова [8].  
В качестве рабочей продольной арматуры опытных плит использовалась горячекатаная стержневая 
арматура периодического профиля производства Белорусского металлургического завода класса S800 диа-
метром 12 мм. Процент армирования опытных плит до усиления составлял 0,29 %. Физико-механические 
характеристики рабочей арматуры плит определялись по результатам испытания 6-ти образцов на раз-
рывной машине в соответствии с [9]. Результаты определения механических свойств арматуры следую-
щие: fpk = 975 МПа, ftk = 1115 МПа, Es = 200000 МПа [10]. 
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Рис. 1. Схема опытных плит П-2, П-3 
 
Физико-механические характеристики углепластиковых пластин определялись по результатам ис-
пытания 3-х образцов на разрывной машине (рис. 2). Для предотвращения нарушения структуры волокон 
пластины в губках разрывной машины были применены специальные крепления, состоящие из 4-х ме-
таллических пластин, приклеенных эпоксидным клеем по концам углепластиковой пластины. Для луч-
шего сцепления металлических пластин с углепластиковой поверхности металлических пластин были 
выполнены шероховатыми. 
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Рис. 2. Результаты испытаний углепластиковых пластин типа Sika CarboDur S512 и Sika CarboDur Н514 
 
Физико-механические характеристики материалов усиливаемых плит и пластин усиления приве-
дены в таблице 1. 
 
Таблица 1 
Номенклатура, геометрические размеры сечений и характеристики материалов опытных плит 
 
Шифр 
опытных 
плит 
Поперечное  
сечение, b×h, мм 
Бетон 
плит 
Арматура плит Арматура усиления 
fpk,  
МПа 
ftk,  
МПа 
Еs,  
МПа 
Поперечное  
сечение, b×h, мм 
ftk, 
МПа 
Еs,  
МПа 
П-1 720×220 С'30/37.5 975 1115 2,0105 – – – 
П-2 710×220 С'28.3/35.4 975 1115 2,0105 50×1,4 1715 2,8105 
П-3 700×220 С'29.8/37.3 975 1115 2,0105 50×1,2 2465 1,91105 
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Опытные плиты испытывались по однопролетной балочной схеме сосредоточенными нагрузками, 
приложенными в четвертях пролета. Режим нагружения плиты был следующий:  
- поэтапное (ступенями по 0,1 от нагрузки, соответствующей прочности плиты) нагружение до 
момента, равного 0,7 MRd;  
- полная разгрузка;  
- нагружение до момента, равного 0,7 MRd;  
- поэтапное нагружение до момента MRd;  
- три раза полная разгрузка-загрузка до момента MRd;  
- поэтапное нагружение до разрушения.  
Расчетный момент, соответствующий прочности поперечного сечения плит, определялся на осно-
ве деформационной модели [11] с использованием программы «Бета». В расчет вводились диаграммы 
деформирования материалов опытных плит на основе экспериментальных данных. 
В процессе испытания напряженно-деформированное состояние бетона и дополнительной уг-
лепластиковой арматуры исследовалось с помощью тензорезисторов и индикаторов часового типа, про-
гиб плиты измерялся с помощью прогибомера с ценой деления 0,01 мм, ширина раскрытия трещин – с 
помощью микроскопа. Результаты измерений приведены на рисунках 3, 4. 
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Рис. 3. Зависимость прогиба плиты от изгибающего момента 
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Рис. 4. Зависимость относительных деформаций  
в пластинах усиления от изгибающего момента 
 
Для определения деформаций в пластине усиления тензорезисторы устанавливались на половине 
ее длины с шагом 250 мм (рис. 5, 6). 
Разрушение плиты П-2, усиленной углепластиковой арматурой типа Sika CarboDur Н514, произо-
шло в результате разрыва пластин. Исследование показало хорошую сходимость экспериментального и 
теоретического моментов разрушения плиты (табл. 2). На нескольких этапах, предшествующих разруше-
нию, был отчетливо слышен потрескивающий звук. Разрушение плиты имело хрупкий характер. 
 1 
 2 
 3 
 
 4 
 
 1 – плита П-1 
 2 – плита П-2 
 3 – плита П-3 
 4 – alim 
 1  2 
 1 – плита П-2 (пластина Н514) 
 2 – плита П-3 (пла а S512) 
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Разрушение плиты П-3 произошло по контактному шву между бетоном опытной плиты и пластиной 
усиления типа Sika CarboDur S512. Момент отрыва пластин наступил при нагрузке, составляющей 77 % от 
теоретической нагрузки, соответствующей прочности усиленной плиты. Как и в случае с плитой П-2, раз-
рушение имело хрупкий характер, после 5-минутной выдержки под нагрузкой. 
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Рис. 5. Распределение относительных деформаций по длине пластины Sika CarboDur H514  
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Рис. 6. Распределение относительных деформаций по длине пластины Sika CarboDur S512  
 
Таблица 2 
 
Сопоставление опытных и расчетных значений разрушающего изгибающего момента 
 
Шифр опытных плит MRexp, кН·м MRclc, кН·м MRexp / MRclc 
П-1 40,2 40,1 1,00 
П-2 69,4 69,5 1,00 
П-3 58,4 75,8 0,77 
1 
2 
3 
4 
5 
 
 1 – М = 14,6 кНм 
 2 – М = 36,5 кНм 
 3 – М = 47,5 кНм 
 4 – М = 54,8 кНм 
 5 – М = 69,4 кНм 
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При испытании опытных плит, усиленных дополнительной арматурой, наблюдалось равномерное 
распределение нормальных трещин по длине конструкции в растянутой зоне. Трещины в растянутой 
зоне усиленных плит образовывались с меньшим шагом по сравнению с эталонной плитой (рис. 7).  
 
 
 
 
 
Рис. 7. Общий вид опытных плит П-1, П-2, П-3 после испытаний 
 
Заключение. Сравнительный анализ результатов экспериментальных исследований плит П-1, П-2, 
П-3 позволяет сделать следующие выводы:  
- при усилении плит приклеиванием углепластиковой арматуры произошло увеличение их проч-
ности (в 1,73 и 1,45 раза соответственно для плит П-2, П-3);  
- соотношение нагрузок, при которых опытная плита достигает предельного прогиба, для плит П-2 и 
П-3 составляет соответственно 1,44 и 1,51 по сравнению с эталонной плитой П-1. 
Проведенные исследования подтвердили возможность усиления изгибаемых железобетонных кон-
струкций дополнительной углепластиковой арматурой путем приклеивания без заведения ее за грани 
опор и дополнительной анкеровки ее концов.  
Требуются дополнительные исследования с целью разработки метода расчета прочности контакт-
ного шва в месте приклеивания дополнительной углепластиковой арматуры. 
 
ЛИТЕРАТУРА  
 
1. Надземные конструкции и сооружения: рекомендации по проектированию усиления железобетон-
ных конструкций зданий и сооружений реконструируемых предприятий / Харьковский Промстрой-
ниипроект, НИИЖБ. – М.: Стройиздат, 1992. 
2. Микульский, В.Г. Склеивание бетона / В.Г. Микульский, В.В. Козлов. – М.: Стройиздат, 1975. – 236 с. 
3. Kajfasz, S. Concrete beams with external reinforcement bonded by glueing preliminary investigation  
/ S. Kajfasz // Synthetic resins in building construction: RILEM Symposium. – Paris, 1967. – P. 142 – 151. 
4. L’Hermite, R. Beton arme d’armatures collees / R. L’Hermite, I. Bresson // Les resins de synthese dans la 
construction: Colloque de la RILEM. – Paris, 1967. – Р. 175 – 203. 
5. Кисилиер, М.И. Изгибаемые железобетонные элементы с приклеенной внешней стальной листовой 
растянутой арматурой при воздействии статических нагрузок: автореф. дис. … канд. техн. наук  
/ М.И. Кисилиер. – М., 1977. – 22 с. 
6. Bonding of CarboDur CFRP plates under oscillating load Static testing of prestressed narrow slabs strength-
ening with CarboDur CFRP Plate systems // Report No.418’931E/1. – Zürich, 2002. 
7. Sika CarboDur Structural Strengthening Systems. Fatigua and Failure Test beams B1 and B2 // Report 
No.402’017E/2. – Zürich, 1999. 
8. Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля: ГОСТ 22690-88. – 
М.: Изд-во стандартов, 1988. 
9. Сталь арматурная. Методы испытания на растяжение: ГОСТ 12004-81. – М.: Изд-во стандартов, 1981. 
10. Жукьян, А.П. Прочность, жесткость и трещиностойкость железобетонных плит перекрытий, усилен-
ных созданием неразрезности: дис. … канд. техн. наук / А.П. Жукьян. – Новополоцк, 2003. – 113 с. 
11. Бетонные и железобетонные конструкции: СНБ 5.03.01-02 / Минстройархитектуры Респ. Беларусь. – 
Минск, 2003. – 139 с. 
12. Информационные материалы фирмы «Феликс». – [Электронный ресурс]. – Режим доступа: www.felix.by. 
Поступила 22.05.2007 
Po
lo
ts
kS
U
